
   

  خشکسالی هیدرولوژیکی ایهمشخصهتحلیل عدم قطعیت 

 آبخیز سد میناب( ۀحوزموردی:  ۀمطالع) ابرمکعب لاتینده از با استفا

 دانشگاه یاسوج ، یاسوج، مهندسی مدیریت منابع آب، آموختۀ کارشناسی ارشد مهندسی عمراندانش فائزه قاسم نژاد؛. 

 فنی و مهندسی ، دانشگاه یاسوج، یاسوج.دانشکدۀ ن، استادیارگروه مهندسی عمرا  مهدی فاضلی؛ 

 طبیعی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس.استادیار دانشکدۀ کشاورزی و منابع ؛*البنین بذرافشانام 

 یاسوج.، فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوجدانشکدۀ استادیارگروه مهندسی عمران،  محمد پروین نیا؛ 

 
 چکیده

که  ، چرااست انتخاب تابع توزیع احتمال وابسته ور عمده بهطجریان، بهشدۀ شاخص استاندارد  سیلهوبهعدم قطعیت پایش خشکسالی 
تحلیل عدم قطعیت چهار مقاله،  در ایناست. مؤثر خصوصیات خشکسالی  روی توصیف جریان تجمعی و نهایتاً توزیع مورد استفاده بر

شخصه برآوردتابع توزیع آماری در  سالی م شک شدت، مدت و فراوانی( هیدروهای خ ستگاه هیدرومتری لوژیکی ) سد آبخیز  ۀحوزدر ای

 رداری ابرمکعب لاتینببا استتتفاده از رون نمونهماهه  48تا  3مقیاس زمانی  6، در ستتاله 49 و 30 زمانی ۀدور طیمیناب  استتتق ل

و حدود اطمینان بالا و  تصادفی تولید ۀنمون 50000، تعداد ماه و سال مورد نظر متوسط ماهانه در به ازاء هر واقعه دبی. بررسی گردید

سطح اعتماد  صد 95پائین در  شخصهو  برآورد در سالی )هم شک به ازای هر مقیاس زمانی در توابع توزیع  (و فراوانیمدت  ،شدتای خ

با افزایش شکسالی نشان داد خو شدت  ترین تداومدر بررسی طولانی. نتایج بدست آمدمذکور برای باند بالا و پائین  ۀدوردر دو مختلف 

ابد. بررسی تداوم و شدت خشکسالی در یای خشکسالی کاهش میهشدت و مدت خشکسالی افزایش و فراوانی ک س ،مقیاس زمانی

، اما را نشان ندادای مورد بررسی هشدت و مدت خشکسالی توابع در مقیاس برآورداری بین دباند اطمینان مورد بررسی اخت ف معنی

ماهه( اخت ف  6و  3ای توصتتتیفی، بین توابع نرمال با وی ول و گاما در مقیاس کوتاه مدت )همورد فراوانی خشتتتکستتتالی در ک سدر 

زمانی کوتاه مدت  ۀدورماهه و  24. نتایج نشان داد از نظر شدت و مدت خشکسالی، تابع نرمال، مقیاس زمانی داشتاری وجود دمعنی

مختلف در دورۀ ود، چنانچه از طول شدر نهایت توصیه می خشکسالی هیدرولوژیکی است. برآوردقطعیت ساله دارای بالاترین عدم  30

ها آگاهی داشتتته و متناستتب با عدم ای عددی آنهاز تفاوت SRIردد، کاربر گای زمانی مختلف با توابع احتمال استتتفاده میهمقیاس

 مدیریت منابع آب نماید.زمینۀ ری در یگیزی و تصمیمرقطعیت موجود در آن، اقدام به برنامه

 تصادفی. ۀنمونباند اطمینان، تابع توزیع احتمال، ابرمکعب لاتین،  :کلید واژگان
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 مقدمه .1
 زیرا هستتتتند بینیپیش قابل کمتر هاخشتتتکستتتالی

شتتوند می شتتناستتایی و درنهایت یابندمی توستتعه تدریجبه

 و فراوان تتتیثیر خشتتتکستتتتالی کتته طورهمتتان. [19]

ندهرانوی مه بر ایکن نا یت ریزیبر نابع مدیر  آب دارد، م

شتر توجه سالی درک به بی  آن، اجزای سازیمدل و خشک

یابی همچنین  اخیر هایستتتال در هاآن هایویژگی ارز

 .[21]است  قرارگرفته موردتوجه

 یهتامؤلفته ی،انواع مختلف خشتتتکستتتتال یتاندر م

از  یاریبستت رایز د،نیت را داراهم بیشتتترین یدرولوژیکیه

 یروین دیو تول یآب شتتتهر ینتیم ،ی)صتتتنعت هایتفعال

. [16] دارند دیشد یوابستگ یمنابع آب سطح به( یآببرق

 ابعمن حذف یا کاهش با تواندمی هیدرولوژیکی خشکسالی

یت کاهش آب، حدود آب و کیف یاری برای آب کردن م  آب

 محصول، نارسایی باعث باشد که داشته ایاثرات گسترده

ساحلی  هایو آسیب رساندن به زیستگاه برق ولیدت کاهش

عثهم شتتتود،می با حدود چنین  یت کردن م عال  هایف

یت تیثیر در و تفریحی عال ماعی و اقتصتتتادی هایف  اجت

 .[12] دگردمی

 دارد قرار جهان خشکیمهن و خشک در کمربند ایران

 دچار کم ود آن، مناطق بیشتتتتر اخیر چند ستتتال در و

ست. بوده زمینییرز سطحی و هایآب ساسبر  ا  ماهیت ا

ته چهار به طورکلیبه خشتتتکستتتالی آب، کم ود  دستتت

اقتصادی -اجتماعی و کشاورزی هیدرولوژیکی، هواشناسی،

سالی. شودمی بندیط قه شک سی خ شنا  رنبا با عدم هوا

مانی دورۀ یک برای منطقه یک در شتتتود و می تعریف ز

 بارندگی کم ود از ناشی ابتدا در خشکسالی هیدرولوژیکی

 در دریاچه ستتطح یا مخازنکم ود آب  با معمولاً استتت و

 .[7] دارد ارت اط حوضه یک

ریزی خشتتتکستتتالی برای برنامه پایشارزیابی دقیق و 

 خشکسالی پایش دارد.ی اویژهمدیریت منابع آب اهمیت 

 از یکی بلنتتدمتتدت، مقیتتاس در ویژه، بتتهکیهیتتدرولوژی

 

 

 به آبی ریزی منابعبرنامه و مدیریت در اهداف ترینمهم

مار یابی فراوانی بر رود.می شتتت استتتتاس  معمولاً در ارز

  علت طول محدود ستتری به ،خشتتکستتالی هیدرولوژیکی

 .[11] دارد شده، عدم قطعیت وجودهای مشاهدهداده

آگاهی و های خشتتکستتالی جهت پایش، پیششتتاخص

شتتتود. ا لب این بینی خشتتتکستتتالی استتتتفاده میپیش

از یک تابع توزیع احتمال جهت  1ISRجمله از ها شتتتاخص

بر این اساس، مقادیر نماید. برآورد خشکسالی استفاده می

ست چرا که احتمالات تاثیر عدمها  تحتشاخص قطعیت ا

ساس داده ست. تجمعی بر ا شده ا شاهداتی برآورد  های م

عدم یستتتتازی چنین نوعکمی یت میاز  ند برای قطع توا

ابع آب، پیشتتتگیری، و کاربردهای عملی مانند مدیریت من

شد، چرا که تحلیل عدم سیار مفید با قطعیت قابلیت  یره ب

به تخمیناعتماد  آوردهای شتتتاخص را فراهم میپذیری 

[12]. 

قت یت و د نان قابل حاستتت ۀ  اطمی نۀ درSRI م  نمو

شاهده ساً شده م سا ستگی ا  چه هر .نمونه دارداندازۀ  به ب

خص بزرگتر شتتا محاستت ۀ در استتتفاده مورد ۀنمون اندازۀ

اندازه  .[20،1، 2]بود  خواهد بهتر شتتاخص باشتتد، مقادیر

از  یگریمن ع د [.3] استتتت قطعیتاولین من ع عدمنمونه 

ستمقیاس تیقطععدم سی ا ضوع  نی. ازمانی مورد برر مو

 مورد بحث قرار گرفته استتت[ 20]محققین  گرید انیدر م

را شاخص استاندارد شده برآورد  قیدق یابیکه ضرورت ارز

تر استتتت را ر یا کوتاهتمقیاس زمانی طولانیکه  یهنگام

که با افزایش مقیاس زمانی ممکن بطوری، هددنشتتتان می

 است تغییرات کمتری در سری زمانی مشاهده شود.

های خشکسالی، تحلیل عدم قطعیت شاخصزمینۀ در 

طی بیست سال اخیر، تحقیقات محدودی صورت پذیرفته 

شاره [20و  18، 17، 8، 6، 5، 4 ،2وان به ]تاست که می  ا

 نمود.

توزیع برازن  ریبر مقادطول نمونه  ریتیث[ به بررسی 2]

پرداخت. نتایج نشان  Lگشتاور تابع کرنل و  بارن بایافتۀ 

نل،  تابع توزیع کر پارامترهای  یداری  پا داد، برای تخمین 

1 Standardized Precipitation Index 
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و برای پایداری حدود  سال آمار نیاز است 60تا  40حدود 

سال  80تا  70حدود  ،شاخص خشکسالیرآورد باطمینان 

 آمار نیاز است.

[ به بررسی طول بارن بر روی پارامترهای مقیاس 20]

در  ،و شتتتکل در توزیع گاما پرداختند. نتایج نشتتتان داد

صیف مقادیر طول دارای تفاوت  SPIهای زمانی متفاوت تو

ر های با طول زیاد مقادیدر مورد داده و داری استتتتمعنی

SPI ی بالایی برخوردار است.ریاعتمادپذز ا 

ی آنالیز فراوانی هیدرولوژیک تیعدم قطعبه تحلیل [ 5]

ر با استتتفاده از بوت استتترد پرداختند. نتایج نشتتان داد ب

نه ندک  تیعدم قطعها، تخمین استتتتاس توزیع نمو چ

این رون با دیدگاه ستتنتی مقایستتۀ  .تواند کمی شتتودمی

شته ی از مقادیر دبی طاتواند تخمین نقطهمی تنهانه رح دا

که می یابی کمی بر روی تخمین باشتتتد بل ند ارز عدم توا

 .داشته باشد تیقطع

طول نمونه و  تیعدم قطعبه بررستتتی و تحلیل [ 4]

در برآورد خشکسالی  سه یپتپارامترهای توزیع پیرسون 

مانی  یاس ز یدرولوژیکی در مق هه  12ه حوضتتتتۀ  درما

سه پرداختند. بریانگرودخانۀ  از ، تیعدم قطعای تحلیل ت

سری نمونه  ساله طی  128و  100، 70، 40 با طولچهار 

شان 1992تا  1882آماری دورۀ  ستفاده نمودند. نتایج ن  ا

 باند عدم قطعیت با طول نمونه نستت ت عکد دارد. بر ،داد

خشتتکستتالی و درجۀ این استتاس تعداد داده در قوتتاوت 

باۀ جیدرنت طه  ته در راب یت  راه رد در نظر گرف مدیر

 .خشکسالی مهم خواهد بود

و ارزیابی  SPI اخصشتتت تیقطععدم  تحلیل به[ 5]

 1957-2010دورۀ خشکسالی بر اساس بوت استرد طی 

 9، 3، 1بارن در مقیاس زمانی  1ژوانگهوانگنیحوضۀ در 

ند 12و  هه پرداخت حاستتت ۀ . برای ما از دو رون  SPIم

شد.  ستفاده  س ه  -1ا عدم ن بدون در نظر گرفت SPIمحا

نه تیقطع در با  SPIبرآورد  -2و  2(SPIEXبرداری )نمو

 
1 Huangnizhuang 
2 Is the expected estimation of SPI value considering the 

sampling uncertainty 

ها به آن .3(SPIWUی )بردارنمونه تیعدم قطع نظرگرفتن

 رون با مقایستتته این رون، در کهاین نتیجه رستتتیدند 

مشابهی منجر  ارزیابی نتایج تنها به، نهSPI اصلیمحاس ۀ 

م عدنمونه در  ریتیثشتتود، بلکه دارای قابلیت بررستتی می

س ۀ از  قطعیت ست. ع وه  SPIمحا و ارزیابی خشکسالی ا

بر این، در مقایستتته با رون مرستتتوم، رون پیشتتتنهادی 

ند می با ناستتت ی از  ند برآورد م و میزان  تیعدم قطعتوا

 123 .را فراهم کند هاانحراف معیار داده

ستاندارد  تیعدم قطعبه تحلیل [ 17] شاخص بارن ا

رون بوت استرد در  با کمک 1951 -2009دورۀ در طی 

تایج نشتتتان داد  4آبروزومنطقۀ  یا( پرداختند. ن تال )مرکز ای

، وی ول، حد 3 توزیع پیرستتون تیپ SPIمحاستت ۀ جهت 

همگی مناستتتب هستتتتند، اما  و گاما نهایی، تعمیم عادی

سون تیپ و نرمال تعمیم یافته دارای عملکرد  3 توزیع پیر

ل داده و همچنین نتایج نشان داد کاهش طو بهتری است.

 شود.می تیعدم قطعمقیاس زمانی س ب افزایش 

نمونه و اندازۀ ناشتتتی از  تیعدم قطعبه تحلیل [ 18]

در  مورداستتتفادهی( ناپارامترنوع توزیع آماری )پارامتری و 

با توابع گوستتین، گاما و ) SPIمقدار دو شتتاخص محاستت ۀ 

 تابع حدنهایی، با توابع گوسین) SPEI( و پیرسون تیپ سه

س (ابع لوگ نرمال تعمیم یافتهو ت ستفاده از بوت ا ترد با ا

یستگاه هواشناسی ادر یک  1951 -2010آماری دورۀ طی 

، انتظار آمدهدستتتبهدر ایتالیا پرداختند. بر استتاس نتایج 

های با دهروی مجموعه دا و تحلیلتجزیه ، هر چه، رودیم

شتتود. کمتر  تیعدم قطعحجم بیشتتتری صتتورت گیرد، 

های با استتتتفاده از رون قطعیتعدم محدودۀ  همچنین

ستبهمختلف  شرایط ن  اًیتقر آمدهد سط و برای  رمال، متو

ستند شابه ه سالی  که یزماناما  ؛مرطوب م شک شدت خ

ر های با حجم کمتبرای داده تیعدم قطعیابد، افزایش می

  یشتر است.ب

ای در هر برنامه هاقطعیتعدمامروزه بررستتی و تحلیل 

3 Is the estimation of SPI value without considering the 

sampling uncertainty 
4 Abruzzo 
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طوری که بدون در هگردد، بضتتروری محستتوب میامری 

یل این یتعدم نظر گرفتن و تحل حالات هاقطع ، وقوع 

خداد آن که ر چالش نامطلوبی  به  مه را  نا هداف بر ها ا

یل می ظار نیستتتت. بررستتتی و تحل ند، دور از انت کشتتتا

 گیرد.در چارچوب مدیریت ریسک انجام می هاقطعیتعدم

خشکسالی  هایشخصهممقایسۀ هدف از تحقیق حاضر 

شتتش در  ستتاله 49و  30زمانی دورۀ در دو  هیدرولوژیکی

ستفاده از چهار تابع  48تا  3مقیاس زمانی ) وزیع تماهه( با ا

 بوده است.رمال، وی ول و گاما ناحتمال نرمال، لوگ

 

 هامواد و روش. 2

 معرفی منطقۀ مورد مطالعه. 1.2

ذخیرۀ ن رین مخازتستد استتق ل میناب یکی از اصتلی

ردد که سطح بسیاری گآب در استان هرمزگان محسوب می

ستتت و همچنین آب شتترب داز اراضتتی زراعی و با ی پائین

ند، لذا اط ع دقیق از کشتتتهر بندرع اس را تامین میک ن

سالی با  شک شدت و تداوم خ سالی،  شک شروع و خاتمه خ

منطقۀ . رددگی مهم محستتوب میامستتئلهاکثر قطعیت حد

، مطالعه موردایستگاه و میناب سد آبخیز حوزۀ  لعهموردمطا

ستتاله  49آماری دورۀ با طول هیدرومتری میناب ایستتتگاه 

ست.  ساس گزارن ]ا آماری برای دورۀ حداقل طول  ،[3برا

پایدار برآورد ستتال و برای  30پایش و ارزیابی خشتتکستتالی 

این  رسال را در نظر گرفت. لذا د 40بایستی آماری بیش از 

 30دورۀ ساله به دو  49دورۀ با توجه به آمار موجود  تحقیق

که ساله تقسیم گردید  49و 

 دهد.نشان میدر دو دوره اری را مشخصات آم( 1)جدول 

 موردمطالعههای زمانی دوره در )مترمکعب بر ثانیه( متوسط ماهانه دبیمشخصات  .1جدول 

 سال آماریدورۀ  طول  میانگین اریانحراف مع ضریب تغییرات چولگی

82/1  89/0  69/7  95-1394تا  46-1345 سال 49 62/8 

37/2  94/0  37/6  95-1394تا  66-1365 سال 30 71/6 

 

ندارد شااااده . 2.2 تا و  SRIشاااااخی دبی اسااا

 ای خشکسالیهمشخصه

های مهم در مطالعات خشتتکستتالی، تعیین یکی از گام

ها میزان، شدت و س آنهایی است که بتوان بر اساشاخص

ستتالی را در یک منطقه ارزیابی کرد. در این تداوم خشتتک

عه شتتتاخص خشتتتک طال یدرولوژیکی م ، SRIستتتالی ه

 SRI اصتتول محاستت اتی شتتاخص قرار گرفت. مورداستتتفاده

ۀ ماهانمتوستتط صتتورت استتت که ابتدا مقادیر دبی  نیبد

شود. ایستگاه هیدرومتری بر توزیع مناس ی برازن داده می

های کوچک توزیع تحقیقات نشتتان داده استتت که در حوزه

ما و در حوزه یا لوگ نرمال دو گا های بزرگ توزیع نرمال 

. لذا مقادیر دبی ماهانه [14]دارد متغیره بهترین برازن را 

ستفاده از  توزیع گاما یا توزیع منتخب برازن داده  ۀرابطبا ا

ستت د شتتده و احتمال تجمعی توزیع منتخب محاستت ه و 

تغییر شتتتکل هم احتمال تجمعی توزیع منتخب به توزیع 

نرمال  Zمتغیر نهایی  ۀمرحلگیرد که در نرمال صتتتورت می

نداردشتتتده تا به هر مقدار دبی در هر  مربوط SRI یا استتت

از منحنی احتمالات تجمعی  هم احتمالایستگاه در سطوح 

 .[15، 14]گردد نرمال استخراج می

ال، توزیع آماری نرم چهار تابع مقدار دبی با استتتتفاده از

له ستتا 49و  30زمانی دورۀ لوگ نرمال، گاما و وی ول در دو 

ه ماهه برازن داد 48و  24، 112، 9، 6، 3در مقیاس زمانی 

 ای خشکسالی از آن استخراج گردید.هشد و مشخصه

های خشتتکستتالی مورد مطالعه در تحقیق مشتتخصتته

شدت ضر،  سالی و فراوانی تداوم ،حا شک ست ودهب خ در  .ا

رویداد خشتتتکستتتالی  [16]این مطالعه، بر ط ق توصتتتیه 
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ست  شدهفیتعرای صورت دورههب  1SPIکه در آن مقادیر ا

که شتتدت خشتتکستتالی کمتر از صتتفر هستتتند، در حالی

صورت مقادیر تجمعی خشکسالی در تداوم خشکسالی هب

سالی قدر  ؛ کهگرددیممعرفی  شک شدت خ برای راحتی، 

صتتتورت زیر هکه ب شتتتودیمر نظر گرفته مث ت د مطلق و

 .شودیمتعریف 

 (1) 
1

D

i

i

S SPI


  

فراوانی خشتتکستتالی از طریق نستت ت بین تعداد وقایع 

سته از  سالی در هر د شک شاخصخ تعداد وقایع  کلبه هر 

شده برای هر ایستگاه در هر منطقه در هر مقیاس  شمارن

 فراوانی خشکسالی،ۀ محاس . هدف از آیدمیدست هزمانی ب

وایی خشکسالی در  ستهتعیین الگوی ف خشکسالی  یهاد

 .[11] م یم، متوسط، شدید و خیلی شدید است

عیاات . 3.2 ط ق لیاال عاادم  ح لومونااتت و  کااار

 رداری به روش ابرمکعب لاتینبنمونه

برداری یتتک رون نمونتته، (2LHSابر مکعتتب لاتین )

ین بار توسط این رون اول .شده است 3بندیط قهتصادفی 

 یعنو LHSرون [ پیشنهاد گردید. 9ی و همکاران ]کمک

سوب  یبرا اندیکاهش وار شود، یمرون مونت کارلو مح

از آنجایی که رون مونت کارلو به تصتتتادف خالص متکی 

ست،  ست برخی از نقاط میا شد. ممکن ا تواند ناکارآمد با

شه نزدیک هم انتخاب  که مناطقی ، درحالیشوندیک خو

نهاز ف هدف از واصتتتل دیگر درون فوتتتا نمو ند.  ندار ای 

به گستتتترن برداری لاتین های رکیوب نمونه نقاط نمونه 

نمونۀ  این رون،در  .[9]است طور مساوی در تمام مقادیر 

عداد  به ت به نحوی  nمورد نظر  نه  گا ند های چ از متغیر

هر یک از متغیرها، از  مرت ط بانمونۀ شوند که انتخاب می

قحداکثر  ندی هط  حداکثر . باشتتتتدبرخوردار ب در واقع 

ها( ها )ط قهافتد که تعداد لایهزمانی اتفاق می 4بندیط قه

 
1 Standardized Precipitation Index 
 

2  Latin Hypercube Sampling 

( در نظر گرفته شتتتده و احتمال nها )برابر با تعداد نمونه

قرار گرفتن نمونه درون لایه یا ط ق برابر با معکوس تعداد 

1نمونه کل )
n⁄ ،باشتتد. برای درک بیشتتتر این رون )K 

xیر متغ = (x1, x2, … , xk)  را در نظر بگیرید. ابتدا دامنه

شده و برای هر  nهر متغیر به  سیم  صله هم احتمال تق فا

متغیر، یک نمونه تصتتادفی از هر فاصتتله یا ط قه انتخاب 

دستتت آمده برای هر متغیر با هشتتود. ستت د مقادیر بمی

خاص قاعدۀ یکدیگر به صتتورت تصتتادفی یا بر استتاس یک 

دهند که تایی می k–نمونه  nشتتتده و تشتتتکیل  ترکیب

ین، این رون تمتتامی لایتته برا بنتتا برگیرنتتد.  هتتا را در 

نه ها حتی از نمو عداد متغیر که ت حالتی  هم  kبرداری در 

شتر نیازی ندارد. این رون  شود، به تعداد نمونه بی شتر  بی

کند که دامنه مقادیر متغیرهای مورد نظر به توتتتمین می

 بندی شده است.رون حداکثر لایه

ید  با تدا  فاده از این رون، اب های توزیعبرای استتتت

شیه ,x1ای حا x2, … , xk  بهn  سیم صله هم احتمال تق فا

ای به تصادف انتخاب شود. نمونهشده، س د از هر فاصله، 

ت دیل انتگرال احتمال استفاده قویۀ برای انجام این کار از 

بازه به طول  n را به [0،1] فاصتتلۀشتتود. در واقع ابتدا، می
1
n⁄ ای تصتتادفی از هر یک از تقستتیم کرده، ستت د نمونه

بعد، با عکد ت دیل، مرحلۀ شتتتود. در ها انتخاب میبازه

شده به نمونهنمونه صلی متغیرها های اخذ  هایی از توزیع ا

ها با شتتوند. الگوریتم زیر مراحل تعیین نمونهبرگردانده می

 دهد.نشان می رون ابر مکعب لاتین را

1 :j=1  .در نظر گرفته شود 

صادفی : نمونه2 صورت ت  uijانتخاب و  u [0،1]ای به 

wijگذاری شود. نام =
(uij+(i−1))

n
 تعیین شود. 

3 :i  امین عوتتتو نمونه برای متغیرj  به صتتتورت  ام

xij = Fj
−1(wij) شود.حاصل می 

4 :i=j+1 له قرار داده شتتتود و الگوری به مرح  2تم 

 برگردد.

به رون مونت به رون ابرمکعب لاتین نستتت ت  کارلو 

3 Stratified Random Sampling 
4 Marginally Maximally Stratified 
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کمتری برای برآورد توزیع متغیر مورد مطالعه نمونۀ تعداد 

تر های نامتقارن، توزیع را دقیقتوزیعنیاز دارد و به ویژه در 

برداری کند. این رون در مقایستتته با رون نمونهبرآورد می

ار بیشتتتری را با تعداد نمونه تصتتادفی ستتاده، انحراف معی

شانیکسان پوشش می این است دهندۀ دهد که این نکته ن

توان تغیرپذیری کمتری مینمونۀ که در این رون، با تعداد 

س ت به  شتری را ن شان داد نمونهبی ساده ن صادفی  برداری ت

سیاری از رون[10] های . از طرفی رون ابر مکعب لاتین ب

را  2و تصتتتادفی 1بندیداری ط قهبرهای نمونهمطلوب رون

ساب ها یک نمونهدارا بوده و مانند آن برداری احتمالی به ح

با استتتفاده از  Rافزار می آید. اجرای ابرمکعب لاتین در نرم

 دست آمد.هب lhsبستۀ 

 برآورددر  SRIبتته منظور تحلیتتل عتتدم قطعیتتت 

از ، ای خشکسالی شامل شدت، مدت و فراوانیهمشخصه

 یستتتازهیشتتت  .[13] استتتتفاده گردید کارلوونتمرویکرد 

شتتتامل تکرار و تولید داده از روی پارامترهای  کارلومونت

نه مال نمو لذا در این [10] استتتتتها توابع توزیع احت  .

و طول در هر مقیاس زمانی  هر مقدار دبیتحقیق، به ازاء 

 LHSبرداری نمونهرون  بر استتاس ،نظرمورد  یآماردورۀ 

بار داده تصتتتادفی تولید  50000ین( تعداد )ابرمکعب لات

شده بر تابع توزیع مورد گردید و  س د مقادیر دبی تولید 

در حدود اطمینان و پائین  حد بالانظر برازن داده شتتد و 

در هر سری تصادفی  5/97و  5/2درصد، مقدار صدک  95

ای خشکسالی در حدود مورد هو مشخصه محاس ه گردید

ستفا س ه و با ا ای آماری دامنه عدم هده از آزموننظر محا

یت  یاس و طول  برآوردقطع تابع در مق ماری دورۀ هر  آ

 .[13]شد محاس ه 

 

  نتایج. 3

 مورد مطالعهزمانی دورۀ پایش خشکسالی در دو  .1.3

زمانی دورۀ پایش خشکسالی، باند بالا و پائین را در دو 

، 1شتتکل در ماهه  48با تابع توزیع گاما در مقیاس زمانی 

و ترسالی دورۀ ساله دو  49دورۀ در طول . داده شده است

شاهده خشکسالی  دورۀ یک ساله  30دورۀ ، اما در شدهم

 .مشاهده گردیده استتر و خشکسالی 

 

 
 ساله 30و  49ماهه، تابع گاما و دوره زمانی  48درصد در مقیاس  95پایش خشکسالی و حدود اعتماد در سطح اعتماد . 1شکل 
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ی خشکسالی )شدت، مدت هامشخصه پایش. 2.3

 و فراوانی خشکسالی(
سالی در توابع  شک شدیدترین و طولانی ترین تداوم خ

در  مختلفهای و مقیاسنرمال، لوگ نرمال، گاما و وی ول 

شکل ساله  30و  49 دورۀ ستنمایش  2در  شده ا . داده 

دهد با افزایش نشتتتان می ترین تداومدر بررستتتی طولانی

یابد. طولانی نی تداوم خشتتکستتالی افزایش میمقیاس زما

ها مربوط به تابع توزیع نرمال ترین تداوم در تمامی مقیاس

ماهه مربوط به تابع  48باشتتتد و تنها در مقیاس زمانی می

بلند مدت در های مقیاسباشتتتد. در توزیع لوگ نرمال می

 دوره مشاهده نشده است. توابع تفاوت شایانی بین دوهمۀ 

داده است که بزرگی خشکسالی نشان بیشینۀ ی در بررس

افزایش مقیاس زمانی ستت ب افزایش بزرگی خشتتکستتالی 

ست.  شدت خشکسالی مربوط به تابع طولانیشده ا ترین 

ماهه  24و تنها در مقیاس زمانی  بودهتوزیع لوگ نرمال 

له 30دورۀ در  به تابع توزیع نرمال و  ستتتا مقادیر مربوط 

شتر از  49دورۀ بزرگی و تداوم در  بوده ساله  30ساله بی

 است.

شکل ) سالی در ک س (3در  شک ها و توابع فراوانی خ

ست. از نظر طول دوره تفاوتی  شده ا مختلف نمایش داده 

ها مشتتاهده نشتتد. تابع توزیع لوگ نرمال دارای بین ک س

بیشتتترین فراوانی ترستتالی و تابع نرمال دارای بیشتتترین 

اوردهای گاما و وی ول در فراوانی ک س م یم استتتت. بر

 ها و دو دوره مشابه است.تمامی وضعیت

 

 
 ساله 30و  49رین تداوم و شدت خشکسالی در دوره زمانی تطولانی .2شکل 
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 هسال30 ساله49

  

  

  

  
 

 ها و توابع مختلفساله در مقیاس 49و  30. فراوانی کلاس خشکسالی در دورۀ 3شکل 
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انتخاااب تااابز توزیز در مقیااا  و  تاایریر. 3.3

 خشکسالیبر شدت و مدت  ای زمانی مختلفهدوره
 در SRIمقادیر ناستتی تعریف شتتده، شتتبراستتاس رون

باند  ،LHSماهه با استفاده از رون  48تا  3 های زمانیمقیاس

ای خشکسالی همشخصهتعیین گردید. س د  SRIبالا و پائین 

بالا و پائین  ()شتتتدت و مدت ند  با مقادیر  گردید.برآورد در 

ماره یانگین، آ حداکثر، برای اریانحراف معهای م قل و  حدا  ،

باندهای بالا و پایین شتتدت و مدت خشتتکستتالی محاستت ه و 

دستتت آمده را برای ههای بآماره 5و  4شتتکل  دستتت آمد.هب

  هد.دباندهای بالا و پائین برای شدت و مدت نمایش می

  

  

  

  
 

 تداوم خشکسالیمشخصۀ برای  ٪95 نانیاطم ۀفاصل باحداکثر و حداقل فاصله  ،اریانحراف مع، ریمقاد نیانگیم .4 شکل
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 برای مشخصه شدت خشکسالی ٪95 نانیفاصله اطم باحداکثر و حداقل فاصله  ،اریانحراف مع ر،یمقاد نیانگیم .5 شکل

 

شترین آ سالی، بی شک صۀ مدت خ شخ مارۀ در مورد م

میانگین، انحراف معیار، حداکثر و حداقل حدود اطمینان 

مربوط به تابع نرمال استتتت که با افزایش مقیاس زمانی 

یانگین نیز افزایش می مارهمیزان م ما میزان آ بد، ا ها در یا

ماهه( کاهش محستتتوستتتی  24 و 12دت )ممقیاس میان

شته و مجدد در مقیاس  شی خود  48دا ماهه به روند افزای

ها در دو مشخصه هد. این حالت برای اکثر آمارهدمه میادا

ماهه ی از سه زمان اسیمق شیبا افزاچرا که شود. دیده می

ستفادههاشاخص ی زمانیهایسر ،ماهه 48به   ی مورد ا

سانات ز شوندیهموارتر م  ،کم یهااسیکه در مق ادی)از نو

بزرگتر  یهااسیدر مق شتتتود،یم دهیماهه د ستتتهمانند 

در مورد . ابدییم شیافزاها هآمار جهی( در نتشودیه مکاست

شابه و  سالی، اکثر توابع دارای رفتار تقری اً م شک شدت خ

هم بوده و از آشتتفتگی کمتری نستت ت به مدت نزدیک به

ستند. در عموم آماره سالی برخوردار ه شک شدت خ ها در 

خشتتکستتالی، تابع وی ول بالاترین مقادیر را برآورد نموده 
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ست  سی در  24مقیاس که در ا سو ست مح شک ماهه نیز 

 ود.شا دیده میههمه آماره

 

بز در  .4.3 توا ین  ب ختبی  برآورد بررسااای ا

 LHSدر حدود اطمینان  ای خشکسالیهمشخصه

شتتدت و مدت  برآوردجهت بررستتی اخت ف توابع در 

فراوانی از  مشخصۀخشکسالی از آزمون تی جفتی و برای 

ارائه  2نتایج در جدول اده شتتتد. کاپای وزنی استتتتفآمارۀ 

در باند  برآوردهانتایج بدستتت آمده بین  بر استتاسگردید. 

ا و همقیاسدر توابع مختلف،  SRIبالا و پائین شتتتاخص 

اری وجود ندارد دستتتاله اخت ف معنی 40و  30 یهادوره

دت مدر مورد مقیاس زمانی کوتاه جزبه ،(3و  2)جدول 

با وی ول و تابع نرمال   49زمانی دورۀ رمال در نلوگ بین 

سالی  برآورد. در ساله شک صیفی ک س خ با ا هشاخصتو

جدول  پا ) کا فاده از  مال (4استتتت مال و لوگ نر تابع نر  ،

شته و تابع  شترین اخت ف را با هم و با دو تابع دیگر دا بی

 گاما و وی ول کمترین اخت ف را با یکدیگر دارند. 

 های زمانی مختلفا و دورههشدت خشکسالی در باند بالا و پائین در توابع، مقیاسۀ سیمقادر تی جفتی آمارۀ  .2جدول 

 ساله30 ساله 49  

 تابع مقیاس

 باند پائین باندبالا نیباند پائ باند بالا

 نرمال
لوگ 

 نرمال
 نرمال ویبول

لوگ 

 نرمال
 نرمال ویبول

لوگ 

 نرمال
 نرمال ویبول

لوگ 

 نرمال
 ویبول

3 

 05/0 25/0 -93/0 09/0 04/0 47/0 05/0 25/0 -93/0 09/0 04/0 47/0 گاما

 96/0 20/1 - -36/0 -40/0 - 96/0 20/1 - -36/0 -40/0 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 05/0 - - 19/0- 4/0- - 05/0 - - 19/0- 

6 

 -01/0 -39/0 -63/1 11/0 06/0 56/0 -01/0 -39/0 -63/1 11/0 06/0 56/0 گاما

 62/1 08/1 - -44/0 -50/0 06/0 62/1 08/1 - -44/0 -50/0 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 05/0 - - 39/0 - - 05/0 - - 39/0 

9 

 -02/0 15/0 -17/1 11/0 -08/0 43/0 -02/0 15/0 -17/1 11/0 -08/0 43/0 گاما

 07/1 29/1 - -32/0 -48/0 - 07/1 29/1 - -32/0 -48/0 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 18/0 - - 15/0- 48/0- - 18/0 - - 15/0- 

12 

 -05/0 -07/0 -86/0 13/0 08/0 1 -05/0 -07/0 -86/0 13/0 08/0 1 گاما

 81/0 87/0 - -9/0 -84/0 - 81/0 87/0 - -9/0 -84/0 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 04/0 - - 02/0 84/0- - 04/0 - - 02/0 

24 

 -33/0 04/0 -06/0 13/0 -04/0 -24/0 -33/0 04/0 -06/0 13/0 -04/0 -24/0 گاما

 -29/0 10/0 - 35/0 20/0 - -29/0 10/0 - 35/0 20/0 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 16/0 - - 36/0- 2/0 - 16/0 10/0 - 36/0- 

 

48 

 -51/0 03/0 -06/0 08/0 40/0 -14/0 -51/0 03/0 -06/0 08/0 40/0 -14/0 گاما

 -46/0 09/0 - 22/0 40/0 - -46/0 09/0 - 22/0 40/0 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 34/0- - - 53/0- 4/0 - 34/0- 09/0 - 53/0- 
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ماهه و افزایش طول  48به  3افزایش مقیاس زمانی از 
 برآوردستتاله ستت ب کاهش اخت ف در  49به  30دوره از 

 کهیطوربها بین توابع شتتده استتت. هفراوانی خشتتکستتالی
و  مدتکوتاهزمانی  در مقیاس برآوردهابیشتتترین اخت ف 

ست،  30مدت و دورۀ زمانی میان شد. بدیهی ا ساله دیده 

له، برآورد  30برای طول دورۀ  عدم قطعیت  SRIستتتا از 
بیشتری در ک س فراوانی خشکسالی برخوردار است. این 
حالت نه تنها از نظر طول دوره بلکه از نظر اثر انتخاب تابع 

مال نیز در برآورد  ع SPIتوزیع احت یت مؤثر و  دم قطع
 است.

 های زمانی مختلفا و دورههتداوم خشکسالی در باند بالا و پائین در توابع، مقیاسۀ سیمقادر تی جفتی آمارۀ  .3جدول 

 ساله30 ساله49  

مقیاس 

 زمانی
 تابع

 نیباند پائ باند بالا نیباند پائ باند بالا

 نرمال
لوگ 

 نرمال
 نرمال ویبول

لوگ 

 نرمال
 لنرما ویبول

لوگ 

 نرمال
 نرمال ویبول

لوگ 

 نرمال
 ویبول

3 

 20/0 50/0 -32/1 09/0 53/0 -35/1 11/0 33/1 -40/2 12/0 09/1 -56/1 گاما

 50/1 79/1 - 39/1 73/1 - 45/2 96/2 - 65/1 35/2 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 96/0- - - 21/1- - - 43/0- - - 29/0- 

6 

 13/0 -04/0 -32/1 01/0 37/0 -51/0 81/0 52/0 -07/2 10/0 51/0 -36/0 گاما

 44/1 32/1 - 51/0 86/0 - 23/2 44/2 - 46/0 94/0 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 41/0- - - 36/0- - - 37/0- - - 18/0 

9 

 -02/0 55/0 17/0 02/0 30/0 -06/0 -20/0 37/0 -85/1 03/0 03/0 -47/0 گاما

 -18/0 44/0 - 07/0 38/0 - 66/1 10/2 - 50/0 49/0 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 0 - - 55/0- - - 34/0- - - 57/0- 

12 

 06/0 -86/0 -41/0 01/0 -27/0 41/0 -17/0 -01/0 -25/1 02/0 55/0 22/0 گاما

 48/0 34/1 - -39/0 -69/0 - 12/1 34/1 - -20/0 33/0 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 54/0- - - 19/0- - - 28/0 - - 80/0- 

24 

 -43/0 -53/0 -44/0 -07/0 02/0 48/0 -61/0 -04/0 -09/0 -03/0 31/0 -1 اماگ

 01/0 -06/0 - -53/0 -45/0 - -48/0 05/0 - 98/0 14/1 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 34/0- - - 55/0- - - 09/0- - - 07/0 

48 

 -27/0 -43/0 -27/0 25/0 03/0 -11/0 -91/0 04/0 -13/0 -08/0 74/0 -57/0 گاما

 01/0 -14/0 - 35/0 15/0 - -67/0 16/0 - 51/0 34/1 - نرمال

لوگ 

 نرمال
- - 86/0- - - 88/0- - - 21/0 - - 14/0 

 ار است.ددار نیست و مقادیر بیشتر و کمتر معنیتی معنیآمارۀ  -2و  2*مقادیر بین 
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 ای خشکسالیهتوابع در بررسی کلاس برآورد. آمارۀ کاپا در بررسی تفاوت بین 4جدول

 ساله30 ساله49  

مقیاس 

 زمانی
 تابع

 باندپائین باندبالا باندپائین باندبالا

 نرمال
لوگ 

 نرمال
 نرمال ویبول

لوگ 

 نرمال
 نرمال ویبول

لوگ 

 نرمال
 نرمال ویبول

لوگ 

 نرمال
 ویبول

3 

 91/0 66/0 20/0 94/0 83/0 55/0 92/0 77/0 50/0 96/0 90/0 69/0 گاما

 16/0 09/0 1 52/0 45/0 1 49/0 41/0 1 69/0 67/0 1 نرمال

لوگ 

 نرمال
67/0 1 93/0 41/0 1 83/0 45/0 1 86/0 09/0 1 73/0 

6 

 92/0 58/0 19/0 95/0 84/0 59/0 93/0 80/0 50/0 97/0 91/0 77/0 گاما

 13/0 05/0 1 56/0 47/0 1 45/0 31/0 1 76/0 69/0 1 نرمال

لوگ 

 نرمال
69/0 1 92/0 31/0 1 83/0 47/0 1 88/0 05/0 1 65/0 

9 

 95/0 79/0 11/0 98/0 91/0 55/0 95/0 81/0 43/0 96/0 92/0 77/0 گاما

 12/0 02/0 1 56/0 47/0 1 42/0 26/0 1 78/0 70/0 1 نرمال

لوگ 

 نرمال
7/0 1 90/0 26/0 1 80/0 47/0 1 90/0 02/0 1 78/0 

12 

 95/0 80/0 23/0 92/0 86/0 62/0 92/0 82/0 61/0 97/0 92/0 81/0 گاما

 25/0 11/0 - 66/0 49/0 86/0 63/0 45/0 1 83/0 74/0 1 نرمال

لوگ 

 نرمال
74/0 1 91/0 45/0 1 78/0 45/0 1 81/0 11/0 1 77/0 

24 

 88/0 78/0 41/0 94/0 93/0 72/0 884/0 880/0 60/0 95/0 92/0 87/0 گاما

 51/0 23/0 - 77/0 66/0 1 69/0 50/0 1 91/0 80/0 1 نرمال

لوگ 

 نرمال
80/0 1 88/0 5/0 1 76/0 66/0 1 88/0 23/0 1 67/0 

 

48 

 94/0 93/0 61/0 902/0 89/0 83/0 86/0 91/0 73/0 92/0 95/0 86/0 گاما

 65/0 55/0 1 90/0 72/0 1 85/0 64/0 1 94/0 83/0 1 نرمال

لوگ 

 نرمال
83/0 1 89/0 64/0 1 78/0 72/0 1 82/0 55/0 1 87/0 
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ای ها و دورههعدم قطعیت توابز در مقیا  .5.3

 مطالعه موردزمانی 
سی عدم قطعیت  صهتوابع در  برآورددر برر شخ ای هم

 کاهشدهندۀ نشانخشکسالی، افزایش اخت ف بین باندها 

ای همشخصه برآوردعدم قطعیت در عدم قطعیت و کاهش 

قطعیت  باندهای عدم نخشتتکستتالی و کاهش اخت ف بی

اخت ف  6شتتکل در . رددگستت ب افزایش عدم قطعیت می

 .داده شده استای خشکسالی نشان هباندها در مشخصه

اول و تابع درجۀ بیشتتتترین اخت ف باند در تابع نرمال در 

با افزایش مقیاس . شتتده استتتدوم دیده درجۀ وی ول در 

ابد، این یزمانی اخت ف باندها یا ضتتخامت باند افزایش می

ست،  م حظهقابلساله با نظم بهتری  49دورۀ الت در ح ا

شتتتدت و مدت واقعۀ این در حالیستتتت که در مورد دو 

سالی، در مقیاس  شک ساله،  30زمانی دورۀ ماهه و  24خ

ضخامت باندها دیده می ای هدر مورد آماره ود.شبالاترین 

ماهه دارای رفتاری متفاوت  24بررستتی شتتده نیز مقیاس 

 ها داشت.مقیاسنس ت به سایر 

  

 اختلاف باندها در شدت و مدت خشکسالی .6شکل

 

 گیرینتیجهبحث و  .4
های مشخصهتحلیل عدم قطعیت تحقیق فوق با هدف 

 49و  30زمانی دورۀ در دو  خشتتتکستتتالی هیدرولوژیکی

، چهار تابع نرمال، لوگ نرمال، وی ول و گاما و شتش ستاله

مانی  یاس ز هه 48و  24، 12، 9، 6، 3مق با رویکرد  ما

یری ابرمکعب لاتین گیری تصتتتادفی و رون نمونهگنمونه

شان داد، رون .صورت پذیرفت ، LHS گیرینمونه نتایج ن

دست آوردن حدود اطمینان، بررسی خصوصیات هامکان ب

عوامل مختلف عدم قطعیت را فراهم تیثیر خشتتکستتالی و 

 آورد.می

 داد کهن بزرگی خشکسالی نشا تداوم وبیشینۀ بررسی 

مانی ستتت ب افزایش بزرگی  یاس ز تداوم افزایش مق و 

مدت؛ دت و کوتاهمود. در مقیاس میانشتتمیخشتتکستتالی 

مربوط به تابع توزیع و تداوم خشتتکستتالی شتتدت بیشتتینۀ 

لوگ نرمال نرمال و در مقیاس بلندمدت مربوط به توزیع 

ست. همچنین افزایش  زمانی س ب افزایش شدت و دورۀ ا

 ود.شی میبزرگی خشکسال

ای مختلف نشان هبررسی فراوانی خشکسالی در ک س

شترین فراوانی مربوط به ترسالی است بیدر همه توابع، داد، 

بررستتی بیشتتترین فراوانی را دارد. تابع توزیع لوگ نرمال و 

ای حدود اطمینان شتتتامل میانگین، انحراف معیار، هآماره

شان داد شدت و مدت خشکسالی ن ، تابع حداقل و حداکثر 

هاست و با افزایش مقیاس زمانی نرمال دارای بیشترین آماره

ماره قادیر آ مانی یها افزایش میم یاس ز ما در مق بد، ا  24ا

هه ند. تغییرات در شتتتتدت کاز این نظم پیروی نمی ما

 هد.در از مدت خشکسالی رخ میتخشکسالی منظم

ساس ست آمده بین  بر ا  در باند بالا و برآوردهانتایج بد

ی هادورها و هدر توابع مختلف، مقیاس SRIپائین شتتاخص 

بدین مفهوم که تمام  .اری وجود نداردداخت ف معنی زمانی
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خشتتکستتالی و بزرگی دورۀ مشتتابهی از طول  برآوردتوابع 

[ نیز گزارن 17چنین نتایجی توسط ] ند.اخشکسالی داشته

ر ادتوان نتیجه گرفت، عدم اخت ف معنیشده است. لذا می

های مختلف در شاخص در فواصل اطمینان مختلف در دوره

SRI  منتسب به طول دوره بوده و هر قدر طول دوره بیشتر

 ردد.گباشد، این تفاوت کمتر مشاهده می

 عدماز  یابرجستتتتهمن ع  دادهطول  ،دانشتتتان د جینتا

ست، چرا که  SRIدر برآورد  قطعیت صله اطم ۀاندازا  نانیفا

ستتال  30ستتاله به  49 یزمان یاز ستتر یطور قابل توجهبه

بدی یم شیافزا یده ]عبه. ا ماری دورۀ [ افزایش طول 20ق آ

ری از تدقیقمشتتاهدۀ در پایش خشتتکستتالی ستت ب بروز و 

ردد. از نظر شدت نیز شدیدترین گای تر و خشک میهدوره

ساله برآورد شده است. این وضعیت  49دورۀ خشکسالی در 

 نی نیز صادق است. افزایش طولای زماهدر مورد سایر دوره

ای هدوره به ستتت ب دربرداشتتتتن طیف وستتتیعی از دوره

خشتتکستتالی و ترستتالی شتتده که نهایتا منجر به نمایش 

[. برای 17ردد ]گهای تر یا خشتتتک با شتتتدت بالا میدوره

سایر مقیاس سی در  سالیها و توابع، ویژگیهبرر شک  ای خ

شکل  ست. 3و  2در  شده ا ست که اثر  این در حالی ارائه  ا

ست. شهود نی سی تفاوت  مقیاس زمانی آنچنان م جهت برر

شدت،  برآوردهای زمانی مختلف در توابع در مقیاس و دوره

سالی از  شک شدآمارۀ مدت و فراوانی خ ستفاده  . تی و کاپا ا

شان داد،  سالی در تابع نرمال  برآوردنتایج ن شک ر دتداوم خ

 وبا تابع وی ول  اریدمقیاس زمانی کوتاه مدت تفاوت معنی

ین فراوانی خشکسالی، نیز هم برآوردلوگ نرمال داشته و در 

 ردد.گحالت مشاهده می

 برآوردنتایج نشتتتان داد، بیشتتتترین عدم قطعیت در 

شدت و مدت خشکسالی، مربوط به تابع نرمال، در مقیاس 

لذا  ساله مشاهده گردید. 30زمانی دورۀ ماهه و  24زمانی 

بیشتتتری برآوردهای ا هر تمامی مقیاستابع توزیع نرمال د

از تداوم خشکسالی دارد، این حالت به این دلیل است، که 

های موجود از تابع نرمال ت عیت ننموده، توزیع دارای داده

سالی زیاد و  شک شدت خ برآوردهای چولگی به چپ بوده، 

 [.20هد ]دتداوم خشکسالی اعداد بزرگی را نشان می

مانی بر باند عدم قطعیت، مقیاس زتیثیر در خصتتتوص 

افزایش باند عدم قطعیت با افزایش مقیاس زمانی بصتتورت  

منطقی استتتت چرا که افزایش مقیاس زمانی  عموم، کام ً

س ب کاهش تغییرپذیری بارن و بالت ع افزایش باند عدم 

[ 20و  18، 17، 1ردد، که با نتایج محققین ]گقطعیت می

 مطابقت دارد.
ختیثیر در خصتتتوص  تابع توزیع میانت یان تاب  وان ب

به منظور نکوئی برازن  ها  نه تن تابع توزیع  خاب  نمود، انت

عدم قطعیت اندازۀ فاصتتلۀ روی  یرد، بلکه برگصتتورت می

تواند نیز موثر استتتت. انتخاب تابع توزیع گاما از طرفی می

مفید باشتتد ،چرا که ستت ب نکوئی برازن بهتر شتتده و از 

صله اطمین س ب کاهش فا کاهش عدم  ان و متعاق اًطرفی 

به17] ردد. گقطعیت می ستتتد، این رظر مین[ معتقدند، 

نتیجه، بیشتر یک ترفند آماری است تا یک حقیقت علمی. 

، این امکان را SRIفاصتتتله اطمینان محاستتت ۀ در نهایت 

ازد، تا تفستتیر واضتتح و روشتتنی از ارزایابی و ستتفراهم می

سی ببط قه سالیهندی  شک شدید یا خ شدید های  ای 

 داشت و براساس آن اقدام به مدیریت منابع آب نمود.
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